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Los datos reunidos en el presente anexo constituyen
el fundamento de la parte final del análisis climatológico
del Altiplano Cundiboyacense. Dicho análisis se efectuó
en el marco de un estudio regional integrado realizado en
forma conjunta por:
El Instituto Geográfico "Agustín Codazzi" de
Colombia (IGAC)
L'Office de la Rer.:herche Scientifique et Technique
en Outxe-Mer de Francia (ORSTOM)
En el, dominio de la climatología, dicho proyecto
contó también con la colaboración del Instituto Colombiano
de Hidrología, Meteorología y Adecuación de Tierras (HIMAT),
mediante convenio firmado entre este último y el IGAC.
La región estudiada se localiza a 5 grados de latitud
Norte aproximadamente, y su altitud varía entre 300 y 4.000
metros, con una superficie total cercana a 20.000 Km2 •
Comprende esencialmente:
Las cuencas de los ríos Bogotá y Sumapaz
La cuenca del río Bata hasta la represa de Chivar
La cuenca del río Chicamocha hasta Paz del Río
Las cuencas de los ríos Moniquihá y Suáhez hasta Barbaza
Los cálculos de balances h!dricos se realizaron en
las 100 estaciones pluviométricas de base elegidas, cuyos
datos se analizaron y se extendieron a un período comple-
to de 20 años (1960 - 1979).
Los resultados obtenidos posibilitan el conocimiento
de las características climáticas en cuanto a falta de
agua se refiere, mediante índices que además de presentar-
se en forma de mapas, permiten cuantificar las necesida-
des tanto en promedios como en frecuencias.
A partir de los resultados exisb~ también l~. posibi-
lidad de idear varios gráficos sintéticos, muy utilizados
por los geógrafos.
Teniendo en cuenta el avance de los conocimientos
actuales sobre las relaciones entre el clima, la vegeta-
ción y el suelo, es urgente que el IGAC abandone la ela-
boración de mapas pluviotétmicos que relevan de teorías
ya obsoletas.
En este anexo se ha sintetizado, en la forma más
simple posible, la metodología empleada. Las cuestiones
de detalle, las demostraciones y los resultados carto-
gráficos están expuestos en los informes sectoriales.
Dado el carác,..ter predominantemente rural del Altiplano
.¡J"
Cundiboyacense y las grandes variaciones climáticas exis-
tentes, el estudio se orientó prioritariamente hacia la
determinación de los requerimientos hídricos de las plantas,
tratando de contestar las tres preguntas siguientes:
~ ¿Dónde falta agua?
- ¿Cuándo hace falta?
- ¿Cuánta cantidad falta?
Acogiéndonos a los objetivos metodológicos del Proyec-
to IGAC-ORSTOM, se intento sobretodo calcular índices que
satisfacieran las anteriores interrogaciones y también que
pudieran representarse cartográficamente.
Antes de entrar a definir dichos índices, vale la pena
recordar rápidamente la concepción teórica de los factores
que intervienen en las relaciones entre vegetación, agua,
clima y suelo.
ET (Evapotranspiración): La evapotranspiración es la res-
titución de agua a la atmósfera por un medio ambiente deter-
minado. Puede de~componerse en dos partes: la evaporación
(E), consiste en la vaporización directa del agua a partir
de cualquier superficie (charcos, hojai mojadas, •••• ).
y la transpiraci6n tT), o cantidad de ~guaque restituye
la vegetaci6n mediante sus estomas. Los dos fen6menos
están generalmente agrupados porque es diffcil tener una
idea de la importancia respectiva de cada uno y porque el
fenómeno de la evapotranspiración representa al medio am-
biente en general (suelo y vegetaci6n) •
ETP (Evapotranspiración Potencial): Este concepto se
basa en el hecho que la vaporizaci6n del agua restituida
a la atmósfera requiere una cierta cantidad de energfa
(597 calorfas/cffi~, aproximadamente). Esta energfa prove-
niente d~ la atmósfera no es infinita y su cantidad depen-
de de los factores climáticos del medio ambiente. Desde
este punto de vista, la ETP se define como la restitución
del agua a la atm6sfera cuando la energfa disponible es
el único factor limitante.
Tal definici6n se entiende para una vegetación que
cubre el suelo adecuadamente, que no tiene problemas de
agua y cuya superficie foliar es capaz de difundir el agua
disponible sin restricción alguna.
~ste concepto es independiente de la vegetación y
puede calcularse exclusivamente a ~artir de los datos cli-
máticos.
ETM CEvapotranspiraci6n Máxima): En ciertos momentos de
un ciclo vegetativo, las plantas no puedenevapotranspirar
,
en ETP por factor~s Gnicamente fisiológicos. La circula-
ción del agua desde las raíces hasta las hojas no puede
sobrepasar un cierto "caudal" máximo propio de cada vegetal.
Si dicho caudal es inferior a la demanda de la atmósfera,
la planta cierra parcialmente sus estomas y evapotranspira
en ETM. A comienzos del ciclo vegetativo, las superficies
foliares no cubren todo el suelo y si es posible que cada
hoja evapotranspire en ETP, la cantidad de agua vaporizada
por el medio vegetación-suelo no alcanza este ~ el •
.
Generalmente ETM se estima mediante la fórmula:
ETM = k ETP
El factor k varía segGn el tipo de vegetación y la
época de su ciclo vegetativo. Normalmente k ~ 1, pero a
veces ETM es superior a ETP a causa de las distintas
simplificaciones hechas en el cálculo de esta Gltima.
RU (Reserva Util): La RU es la reserva de agua conteni-
da en el suelo y utilizada por las raíces que la llevan
hacia las hojas de los vegetales. Esta reserva se define
como la diferencia entre la capacidad de campo del suelo
considerado y su punto de marchitez. Se expresa en mm por
metro de suelo aprovechado por las raíces.
ETR (Evapotranspiración Reducida): Cuando la reserva
útil está cerca de la capacidad de campo, su extracción
por las rarces es fácil e inmediata. En el caso contra-
rio, al· llegar cerca del punto de marchi té.z, la fuerza de
retención del agua que ejerce el suelo contrabalancea la
fuerza de succión de las rarces, En este caso el caudal de
agua que transita a través de la planta no alcanza las po-
sibilidades de vaporización ofrecidas por la atmósfera.
El vegetal cierra entonces parcialmente sus estomas para
establecer una regulación de las transferencias.
Según las definiciones establecidas anteriormente, la
planta efe~tua una regulación mediante sus estomas o por
limitantes fisiológicos (ETM) o por limitantes hrdricos
(ETR). Cabe recordar que los fenómenos de fotosrntesis
realizados por los vegetales se llevan a cabo a través de
los estomas de sus hojas. Es decir que una disminución
de la apertura de los estomas disminuye en forma equivalen-
te la fotosrntesis, disminuyendo por consiguiente el ren-
dimiento de la planta. Es decir que la diferencia
ETM - ETR, representa la falta de agua para el crecimiento
óptimo de una planta. Teniendo en cuenta perrodos lo su-
ficiemtemente extensos en el tiempo (1 dra mrnimo) y en
el espacio (algunas hectáreas), esta diferencia equivale a
ETP - ETR
En fin, esta deficiencia de la evapotranspiraci6n
constituye la verdadera medida de la sequía bio16gica.
,
Su intensidad se ~alcula generalmente mediante:
El índice de aridez:
ETP - ETR
ETP
El porcentaje de evapotranspiraci6n:
ETR
ETP
Tales índices responden a los objetivos desc:~itos ini-
cialmente,dadoque el índice de aridez (o el porcentaje de
evapotranspiraci6n), señala las zonas y los períodos en los
cuales la deficiencia es más aguda y la diferencia ETP - ETR
indicala cantidad de agua que se requiere para tener un ré-
. gimen hídrico 6ptimo. Se establecieron además relaciones
entre tales índices, la ETP, la lluvia y los regímenes
pluviométricos (Véase los informes sectoriales), que per-
mitieron trazar las isolíneas del índice de aridez.
Los cál~ulos fueron realizados mediante el estableci-
miento de balances hfdricos tipo THORNTHWAITE,.efectuados en
las 100 estaciones pluviomé.tricas de base donde existfan
datos mensuales y anuales de precipitación completos para
un perfodo de 20 años (1960 - 1979).
Luego de un análisis detallado, en el cual se consi-
deraron varias fórmulas, la ETP se calculó según las
expresiones matemáticas de TURC y PENMA}T que llegan a re-
sultados casi idénticos. En las estaci' ·les en donde no
existfan datos climatológicos, los valores de evap6transpi-
ración se calcularon a partir de las relaciones estableci-
das entre ETP y altitud para cada cuenca (Véase informe
climatológico) •
Los balances se establecieron mensualmente de forma
continua durante 20 años para obtener los valores promedios
reales de ETR/ETP. Con la va~i~bilidad inter~nual de la
lluvia es obvio que un cálculo efectuado a partir de los
datos promedios de lluvia llegarfaa resultados falsos.
Además, esa manera de proceder permite establecer
los valores para algunas frecuencias, lo que se revela
sumamente importante para los proyectos de instalación de
riego. Al contrario, no se consideró necesario calcular
los. valores de la ETP para cada ~ijo, considerando que su
variación interanual no es significatiVa.
,
.r
Inicialmente se definieron los valores de la reserva
útil para cada unidad de suelo a partir de la textura del
mismo. Tal procedimiento se reveló rápidamente inextri-
cable por la dimensión de su variación espacial.
Tal variación impide la mapificación de los fndices
quit§ndoles asf una gran parte de su interés. Por lo
tanto se escogió un valor común.
Los balances de tipo THORNTHWAITE consideran que toda
agua almacenada en el suelo está inmediatamente a la dis-
posici6n d~ las rafees, es decir es aprovechable. Hemos
visto anteriormente que esto no corresponde con la reali-
dad cuando el agua llega al punto de marchitez. Para dis-
minuir los efectos de esta simplificación hemos considera-
do, siguiendo asf a varios autores, que la reserva útil
se divide en dos partes: la reserva fácilmente utilizable
(RFU) y la reserva diffcilmente utilizable (RDU). Cuando
el agua está en la RFU, la hipótesis de THORNTHWAITE puede
considerarse válida. Para las estimaciones de la RU en
cada unidad de suelo, variando entre 80 y 180 mm, hemos
tenido en cuenta u.n valor promedio de 100 mm para la RFU,
considerando el agua de la RDU como no utilizable.
Considerando todo lo anterior los balances hfdricos
de tipo THORNTHWAITE se definieron mensualmente de la si-
. guiente manera:
Los cálculos deben empezar en un mes para el cual se
conozca el valor de la RFU inicial.
Cuando la lluvia (P) es superior a ETP,
ETR = ETP
El agua sobrante va alimentar la RFU cuando es nece-
sario y en caso que sobre se califica como exceso.
Cuando P = ETP, ETR = ETP
Cuando P < ETP y RFU > P - ETP
ETR = ETP
Y RFU disminuye de P - ETP
Cuando P < ETP y RFU < P - ETP
ETR =P + RFU ETR < ETP
existe un d~ficit hfdrico ETP - ETR Y la RFU se anula.
Limit~ei~ne~ metodol6giea~ •
El mecanisrnq..'descri to anteriormente es sólo un es-
quema de la realidad. THORNTHWAITE considera que la
lluvia se utiliza en primer lugar para la evapotranspi-
ración y la recarga de la reserva útil.
A nivel diario esta hipótesis es realista. La ETP
diaria, siendo del orden de 3 mm, es poco probable que
lluvias de tan poca consideración escurran. Pero a ni-
vel mensual se presenta una gran variación. Es probable
que una precipi taci6n inensual de 70 mm se componga ;
2 o 3 eventos ael orden de 20 mm cada uno. En este caso,
aunque la precipitación mensual sea inferior a la ETP
mensual existen escurrimientos que difieren según sea la
intensidad de las precipitaciones, el relieve, la permea-
bilidad del suelo y el tipo de vegetaci6n.
Es decir que el establecimiento de balances hídricos
tipo THORNTHWAITE a nivel mensual sobreevalua la ETR, en
forma diferente según sean las características del medio
físico.
Sin embargo, a escala regional, los índices calcula-
dos tienen car§cterde factores suficientemente represen-
tativos puesto que se fundamentan en fenómenos físicos
reales, aUi cuando hayan sido calculados en forma esque-
mática.
Las estaciones fueron clasificadas por orden alfabé-
tico:
Departamental (BOYACA, CUNDINAMARCA, TOLlMA)
Municipal
Según el nombre de la estaci6n
La primera pagina de cada estaci6n contiene los re-
sultados de los cálculos realizados durante todo el perfo-
do.
En ptimerlugar sé presenta el balance hfdrico clima-
tico, en donde se compararon los promedios de precipita-
ci6n y ETP sin tener en cuenta el agua almacenada en el
suelo.
Luego se presentan los resultados obtenidos para la
reserva fácilmente utilizable (RFU), los requerimientos
de agua (ETP - ETR) Y el porcentaje de evapotranspiraci6n
(ETR¡ETP) •
Los datos mensuales y anuales de:
Su valor m~ximo
,
Su cuartil sup~rior o sea el valor correspondiente a
una frecuencia expermiental de sobrepaso de '0,25
(ocurrencia de 1 año sobre 4).
Su mediana observada
Su cuartil inferior, o sea el valor correspondiente
a una frecuencia experimental de sobrepaso de 0,75
(ocurrencia de 3 años sobre 4).
Su valor mfnimo
Su valor promedio durante el perfodo de c~lculo.
Las 4 p~ginas siguientes describen los balances rea-
lizados año tras año y donde:
LLU Precipitación
ETP Evapotranspiración potencial promedia
CRU Valor de la reserva fácilmente utilizable
DEF Déficit de agua (ETP - ETR)
F.XC Exceso de agua
ETR Evapotranspiración reducida
ARi Porcentaje de evapotranspiración (ETR/ETP)
ESTACIONES SELECCIONAVAS
PARA EL CALCULO VE BALANCES HIVRICOS
No ESTACIOM MUMICIPIO Pág
75 Toca TOCA 130
77 U;P;T.C. TUNJA 135
78 Turmequé TURMEQUE 140
·82 Umbitá UMBITA 144




92 Aeropuerto El Dorado




105 La Candelaria El Tunal
108 Las Sopas

























































Mo ESTACION MWlICIPIO Pág
143 La Iberia CHOCONTA 264
144 Represa Sisga , CHOCONTA 269
.r
146 Las Granjas EL COLEGIO 2'74
149 El Tesoro 1 FACATATIVA 2'79
151 Manjuí FACATATIVA 284
154 Venecia FACATATIVA 289
155 La Ramada FUIIJZA 294
156 El Santuario FUQUENE 299
158 Monserrate FUQUENE 304
161 Valsálice FUSAGASUGA 309
166 El Puente GUACHETA 314
169 Palacios GUASCA 319
1'70 San José GUASCA 324
1'71 Guatavita . GUATAVI'J'A 329
1'73 La Cabaña LA CALERA 334
1'76 Hda. La Palfna LA MESA 339
1'79 El Triángulo LENGUAZAQUE 34~
180 Tapias LENGUAZAQU3 349
182 Tibaitatá MOSQUERA 354
183 Checua-Nemocón NEMOCON 359
191 Guaraní-El Peñón SIBATE 364
192 Muña SIBATE 369
194 Simijaca SIMIJACA 3'74
195 El Fute SOACHA 3'79
199 Cerro de Suba SUBA 384
200 Guaymaral SUBA 389
202 La Pradera SUBACHOQUE 394
203 La Primavera SUBACHOQUE 399
208 El Hati~.10 ... - SUESCA 404
213 El Pino SUTATAUSA 409
216 Tabio TABIO 414
No ESTACION MUMICIPI0 Pág
¡
217 El Encanto TAUSA 419
218 El Salitre TAUSA 424
221 Represa del Neusa TAUSA 429
222 La Aldea TENJO 434
224 Tibacuy TIBACUY 439
229 La Boyera UBATE 444
I
230 Los Novilleros UBATE 449
232 Contador USAQUEN 454.
233 Torca USAQUEN 459
235 Boca Grande USME 464
237 La Regadera USME 469
240 Villapinzón VILLAPINZON 474
242 Hda. Java VIOTA 479
243 Ventalarga ZIPAQUIRA 484
244 Zipaquirá ZIPAQUlRA 489
.
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